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Vilisohu kestuskover ja selle kasutamine kiitte koormuse ja kulu
méiramisel

Kestuskovera kasutamine aitab meil paremini lahti motestada ja illustreerida hoone
soojustarbimist ning selle iseédrasusi.

Teooriast

Loodan, et lugeja ei pane pahaks minupoolset moningaste valemeti ja pohitddede meelde
tuletamist, kuid need aitavad paremini lahti seletada kestuskdvera loogikat.

Hoone kiittekoormus koosneb kahest komponendist
e Soojuskaod libi vilispiirete
e Soojuskoormus infiltratsioonile

Soojuskadu on arvutatav jirgmise valemi abil

Op =ZA x U x (ts—tya) [W], kus
A - piirde komponendi pindala [m?®], méiratakse vastavalt lisale E
U - jahtuva piirde komponendi soojusjuhtivus (U — véértus) [W/(m*K)]
ty - arvutuslik sisetemperatuur [°C],
ty - arvutuslik vélistemperatuur [°C

Soojuskoormus infiltratsioonile on arvutatav

(Dinf: Z:Linf X ps X C5 X (ts - tV.a.) [W], kus
Linr - infiltreeruv dhuvool [m3/s]
ps - Ohutihedus 1,2 [kg/m’]
Cs - Ohuerisoojus 1005 [J/kgK]
t - arvutuslik siseGhu temperatuur [°C]
tya - vélisdhu temperatuur [°C

Infiltreeruva dhuhulga saab méiirata valemiga:
Lint =10y x V/3600 [m’/s], kus
ny - infiltreeruva dhuhulga kordsus tunnis [1/h]

V - ruumi maht [m’]

Kuna hoone kiitte soojuskoormus on soojuskadude ja infiltratsiooni soojuskoormuse
summa, siis saab selle avaldada jargmisel kujul

D= Oy + Oipr =

=XA x U x (ts—tya) T ZLins X ps X C5 X (ts — ty.a )=
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=(ZA XU + ZLinr X p5 X €3 )% (ts—tya) =
~ const X (ts—ty,)

Hoone vilispiirete mddtmed ja nende soojusjuhtivused, kubatuur, dhu tihedus ja erisoojus
on laias laastus konstantsed suurused. Seega, hoone kiitte soojuskoormus on ligikaudu
lineaarses soltuvuses kahest komponendist:

e hoonet iseloomustavast konstandist ja

e sise- ning vélisGhu temperatuuride vahest.

Eelpool nimetatud konstanti nimetatakse hoone kiitte erisoojuskoormuseks H (W/°C).
H=2A x U + ZLinr % ps % c5= @/(ts — tya)

Asjaolu, et soojuskoormus on lineaarses soltuvuses sise- ja vilisohu temperatuuride
vahest, annab meile mugava voimaluse kasutada kiitte soojuskoormuste ja —tarbimise
hindamiseks ning visualiseerimiseks kestuskdverat.

Kestuskover

Vilisohu temperatuur muutub pidevalt, tavaliselt on ta pdeval soojem kui 6dsel, talvel on
kiilmem kui suvel jne. Joonise 1 vasakul pool on kujutatud kahe erineva aasta vélisdhu
temperatuure kronoloogilises jarjekorras ja parempoolsel graafikul ehk kestuskdveral
esinemissageduse jérgi, kusjuures horisontaalteljel on vasakult alustatud kodige
madalamast temperatuurist ja 10petatud kdige kdrgema temperatuuriga.
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Kestuskdver nditab kui pika perioodi aastas on mingi vilisdhu temperatuuri kdrgem voi
madalam vaadeldavast temperatuurist. Eeltoodud joonisel on niiteks aastas 6000 tunnil
vilisdhu temperatuur madalam + 10 °C ja tilejdénud ajal ehk 2760 (8760-6000) tunnil
korgem.

Konkreetse paikkonna erinevate aastate samal kuupéeval ja kellaajal vois vilishu
temperatuur erineda kiillaltki suurtes piirides. Seevastu erinevate aastate kestuskdverad ei
erine nii suurtes piirides ja on suhteliselt sarnased. Igapédeva elus oleks sobilik ldhtuda nn.
tiilip ehk normaastast. Kédesoleva artiklis on ldhtutud Eesti Kliima teatmikus toodud
Tallinna véartustest. Tuleb arvestada, et kestuskover soltub hoone geograafilisest
asukohast.

Kestuskover illustreerib soojuskoormuse iihte komponenti- temperatuuride vahet.

Alustuseks késitleks kestuskovera pohimotte selgitamiseks kdige lihtsamat, ilma
vabasoojuseta varianti, mida illustreerib joonis 2.
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Joonis 2 Kiitte soojuskoormuse kestuskdvera koostamise iildpohimotted

Graafiku vertikaaltelg nditab temperatuure. Kuna kiitte soojuskoormus on vordeline sise-
ja vélisohu temperatuuride vahega, siis kajastab vertikaaltelg ka soojuskoormust, mille
absoluutvédrtus vordub vastava temperatuuride vahe ja hoone kiitte erisoojuskoormuse
korrutisena. Y —telje skaala iihele temperatuuri kraadile vastab vdimsus (kW), mis on
vOrdne hoone erisoojuskoormusega H. Kiitte arvutuslik soojuskoormus, mis on aluseks
kiittesiisteemi dimensioneerimisel, vordub hoone erisoojuskoormuse ning arvutusliku
sise- ja vélisohu temperatuuride vahe korrutisena.

Kiitte soojuskoormust vaadeldaval vélisohu temperatuuril illustreerib vertikaalldigu
pikkus, mis jaddb hoone ruumidhu ja vilisdhu temperatuuri vahele. Kui summeerida
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tundhaaval aasta ulatuses soojuskoormused, saame aastase soojustarbimise kiitteks, ehk
sisedhu joone ja vilisdhu kdvera vahele jadva kujundi pindala viljendab aastast
soojustarbimist..

Sellele pohimdttele tugineb ka soojustarbimise arvutamine kraadpéevade meetodil.
Joonisel kujutatud viike ristkiilik on kdrgusega 1 kraad ja laiusega 1 pdev ehk riskiilik on
pindalaga 1 kraadpdev. Nagu eelnevalt sai mainitud, et aastast tarbimist néitab sisedhu ja
vilisdhu temperatuuride vahelise kujuni pindala, siis aastane tarbimine vordub iihtlasi ka
véikeste ristkiilikute arvuga nimetatud kujundis ehk vastava kraadpievade arvuga.

Lihtudes kraadpdevadest saab soojustarbimist arvutada jirgmise valemiga
Q" =Hx 24 x S, kus
S perioodile vastav kraadpdevade arv [°C-d]

Mida kdrgem on ruumidhu temperatuur, seda suuremaks kujundi pindala ja seega ka
aastane soojustarbimine.

Hoones paiknevad elektriseadmed, inimesed, valgustus jms. eraldavad ruumi soojust, mis
kajastub ka hoone energiabilansis. Soltuvalt kiittesiisteemi automaatikast ja
reguleerimisvoimalustest viheneb selle arvel kiitteks vajalik soojuskoormus ning —
tarbimine. Joonisel 3 on kajastatud kestuskdver hoone konstantse sisemise soojuseralduse
korral.



g Hevac Kestuskover

28 -
ruumi temperatuur tasakaalu temperatuur /

/ .
18 A 4 \abasoojus K /

kitte tegelik soojuskoormus
konkreetsel valisdhu temperatuuri
£
3 81
&
g
5 ) \ valisdhu temperatuur
124 M kutte arwtulik soojuskoormus
-22 x v x x x x x
0 50 100 150 200 250 300 350

paevi

Joonis 3 Kestuskover ja tasakaalu temperatuur viikese vabasoojuseeralduse voi halva
soojapidavusega hoone korral

Sisemise soojuseralduse vorra viaheneb tegelik soojuskoormus ja vastav aastane
soojustarbimine. Samas tuleb markida, et kiitte arvutusliku soojuskoormuse médramisel
voetakse vabasoojus arvesse ainult sellisel juhul, kui sisemised soojuseraldused on
pidevad. Vastasel juhul, mida esineb enamasti, ei oleks niiteks voimalik biiroohoones
tagada arvutuslikul vélisdhu temperatuuril toopaeva alguseks vajalik sisedhu
temperatuur.

Sisemise soojuseralduste tottu pole vaja kiittesiisteemil tinglikult tdsta ruumidhku sisedhu
temperatuurini, vaid ta v3ib olla nn. vabasoojuse arvelt madalam. Kui hoones néiteks
puuduks vastav automaatika ja kiittesiisteem tagab arvutuslikule soojuskoormusele
vastava soojuskoormuse, siis hoone sisetemperatuur touseks vabasoojuse arvel
ettendhtust kdrgemaks. Sellise temperatuuri muudu saab arvutada jargmise valemiga

A ¢ @ vabasoojus

= kus
H
Dyabasoojus hoones energiabilansis osalev vabasoojus [W]
H hoone kiitte erisoojuskoormus [W/°C]

Tihti kasutatakse moistet tasakaalu temperatuur, mis nditab millise vilisohu temperatuuri
juures oleks hoone iimbritseva véliskeskkonnaga soojuslikus tasakaalus. Piltlikult
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véljendades nditab tasakaalu temperatuur kdrgeimat vélisdhu temperatuuri, mille korral
pole veel vaja vajaliku sisedhu temperatuuri tagamiseks sisse liilitada kiittestisteemi.

Tasakaalu temperatuuri saab leida jargmise valemi abil
to=ts-Atg Jkus

ts arvutuslik sisedhu temperatuur [°C]
At vabasoojusega kaasnev sisedhu temperatuuri muut [°C]

Joonisel 3 kajastab ruumidhu ja tasakaalu temperatuuri joone vahelise kujundi pindala
aastast vabasoojust ning tasakaalu ja vilisdhu temperatuuri vahelise kujundi pindala
aastast soojustarvet.

Mida rohkem on hoones vabasoojust, seda suurem on ka sisemine temperatuuri muut ja
madalam tasakaalu temperatuur. Samuti, mida véiksem on erisoojuskoormus, ehk
soojapidavam hoone, seda suurem on sisemine temperatuuri muut (Ats) ja madalam
tasakaalu temperatuur.

Joonis 3 illustreerib viikese soojapidavusega voi viikese vabasoojusega hoonet ja joonis
4 hea soojapidavusega vOi suurte sisemiste soojuseraldustega hoonet.
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Joonis 4 Hea soojapidavusega voi suurte sisemiste soojuseraldustega hoone

Eeltoodu illustreerimiseks voiks tuua jargmise ndite. Olgu meil tegemist hoonega, mida
iseloomustavad jargmised parameetrid

Kiitte erisoojuskoormus 2,5kW/°C

Arvutuslik sisedhu temperatuur +21 °C
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Arvutuslik vélisdhu temperatuur -22°C
Vabasoojus 7,5 kW

Hoone arvutuslik soojuskoormus
O=H*(ts-tya)=2,5%(21-(-22))=107,5 kW
Vabasoojusega kaasnev sisemine temperatuuri muut

() ,
AtY — vabasoojus _ 3 ()C
: H 2.5

Tasakaalu temperatuur

to=t<-At=21-3= 18 °C

Antud olukorda illustreerib joonis 3. Tasakaalu ja vilisdhu temperatuuriga piiratud
kujundi pindala on 4000 kraadpéeva ja aastane soojustarve kiitteks

Q" =H x 24 x S=2,5*24*4000= 240 000 kWh

Eeldame, et iihe teise tdpselt samasuguste ehitusfiilisikaliste néitajatega hoone (H=2,5
kW/°C) sisemine vabasoojus on médrgatavalt palju suurem 27,5 kW. Sellisel juhul oleks

hoone arvutuslik soojuskoormus
O=H*(ts-tya)=2,5%(21-(-22))=107,5 kW
Vabasoojusega kaasnev sisemine temperatuuri muut

D pasooius
Ats _ vabasoojus _ 27,5
H 2,5
Tasakaalu temperatuur

=11°C

to=ts-At=21-11=10 °C
Antud olukorda illustreerib joonis 4. Tasakaalu ja vdlisohu temperatuuriga piiratud

kujundi pindala on hoomatavalt vdiksem ja vastav kraadpidevade arv on 2825 ning
aastane soojustarve kiitteks

Q" =H x 24 x S=2,5*24*2825= 169 500 kWh

Eelnevalt sai vaadeldud lihtsustatud varianti, kus sisuliselt oli tegemist konstantse
sisemise soojuseraldusega. Akendega hoonele avaldab oma mdju paikesekiirgus, mille

osakaal vabasoojuses soltub lisaks hoone chitusfiiiisikalistele parameetritele ka aastaajast

7(10)



’ Hevac Kestuskover

ja hoone orientatsioonist. Talvekuudel on ta pdikese osakaal tiihine, kuid alates mértsi
kuust hakkab osakaal suurenema ning stigiskuudel jillegi vihenema. Kuna pdikese osa
vabasoojuses ei ole konstantne, siis varieerub ajas ka sisemine temperatuuri muut ning
tasakaalu temperatuur. Joonisel 5 on kujutatud kestuskdver, kus vabasoojuses on arvesse
voetud ka hoonesse tungiva paikesekiirguse mdju.
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Joonis 5 Kestus kover koos piikese kiirguse mdjuga

Vilisohu temperatuuri kasvades 16ikab ta kover teatud punktis tasakakaalu kdverat (vt.
joonis 5). Seda punkti nimetatakse sageli tasakaalu punktiks. Tasakaalu punktile vastaval
vélisohu temperatuuril on hoone timbritseva keskkonnaga soojuslikus tasakaalus, ehk sel
ajal pole vajaliku sisedhu temperatuuri tagamiseks vajalik hoonet (ruumi) kiitta ega
jahutada.

Tasakaalu punktist vasakule jddva vilisdhu ja tasakaalu temperatuuri kdvera vahelise
kujundi pindala iseloomustab hoone soojuspuudujadki ehk kiitmiseks kuluvat
soojustarvet ja paremale poole jddva kujundi pindala soojuseiilejadki ehk jahutuseks
kuluvat energiat. Vastavad energiatarbed (Wh) saab arvutada nende pindaladega
moodustatud kraadtundide lébikorrutamisel hoone erisoojuskoormusega.

Mida parema soojapidavusega on hoone ja mida suurem on vabasoojus, seda madalam on
tasakaalu punkti temperatuur ehk seda lithem on aastas vajalik kiitteperiood ja pikem
jahutusperiood. Ei ole harvad juhused, kus paikesepaistelistel pdevadel on vaja hakata
ruume jahutama juba miinuskraadiliste vilisdohu temperatuuride korral.

Kestuskover vdoimaldab meil illustratiivselt analiilisida erinevate lahendusvariantide
energiatarbimist. Alljargnevatel joonistel on kujutatud iihe ja sama hoone soojus- ja
jahutustarbimise vajadused, soltuvalt hoone erisoojuskoormusest ja akende
paikeseldbilaske voimest.
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Joonis 7 Vorreldes joonisel 6 kujutatud hoonega viiksema erisoojuskoormusega ehk parema

soojapidavusega hoone
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Joonis 8 Vorreldes joonisel 6 kujutatud hoonega suurema péikese Libilaskega klaasidega hoone
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